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An　Investigation　on　Plastic　Deformation　of　Aluminium
　　　　　　　and　Change　of　StructUre　after
　　　　　　　Anneali皿g　at　High　Temperatu［re・
（The　4　th　Report．）
Yasuo　Ohno
Synopsi8
　　The　observations　under　the　optica1皿icroscope　on　the　aluminium　single　crystals
w。，k。d　byt。。，i。n　d。p。nd・・th・i…i・・t・ti・n・f　th・・i・gle　c・y・t・1・i・th・・t・nd・・d
stereographic　projection，　These　differences　seem　to　affect　their　change　after　annealing．
　　Therefore，　it　was　concluded　that　there　are　three　different　states（A，　B，　C）：
　A）　After　light　tension　work，　no　recrystallization　occurs，　or　else　etching　pits　show
relatively　regular　arrangement（Veining　Structure）・
　B）　After　medium　tension　work，　a　few　single　crystals　again　indicate　single　crystals
after　recrystallization．
　C）　Further　tension　work　produces　poly　crystals．
§1・研究目的
　1950年にF．　R6hmおよびA．　Kochend6rfer1）が・ま
た1952年にL．LtickeおよびH．　Lange2）がAl単結晶
の引張り加工に際してのStress－Strain図の結晶方位へ
の依存性が純度の高い場合には純度の低い場合に比べ
て非常に顕著である事を発表して以来加工に際しての
単結晶の結晶方位への依存性は従来よりは非常に明瞭
になつた。また1949年IC　R．　Maddin，C．　H・　Mathewson
およびW．R．　Hibbard3）はC．　F．　Elamの分類こよれば
引張り加工の際の伸びの初期には当然単一のたり系に
属すべき範囲の方位の亜鉛30％の真鍮の単結晶を引
張り加工した場合に引張り加工度約12％迄はほとん
ど硬化する事なくその後急激に硬化する事を発表し
た。これと極めて類似したStreSS－Strain図はやはり真
鍮ですでに1929年CC　V．　GdlerおよびG．　Sachs4）が発
表している。そしてR．　Maddin，　C・　H・　Mathewsonお
よびW．RHibba・dは引張りの初期から主tりの他に
交叉たりが観察されるけれども急激に硬化する付近か
　　　　s）ら交叉セりが急激に増加する事から硬化の原因は交叉
たりによるであろうと推論した。またその様な単結晶
を引張り加工度約12％以下の引張り加工を与えて後
800℃に加熱しても決して再結晶しない。再結晶する
ものは必ず引張り加工度約12％以上の引張り加工を
与えら た単結晶の場合である．と報告している。
　1951年にRW．　Cahn5）は高純度のAlの単結晶に曲
げ加工を与えて後高温に加熱するとPolygonizationを
起す事をX線的およびP・　Lacombe6）によつて発展させ
られたetching　Pitsの方法を利用する事によつて示し
た。以上の様に非常に加工の少いものはその後の加熱
に際して再結晶しない場合にも例えばPolygonization
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の如き興味深い変化が起る様である。また再結品をす
るものもその再結晶する以前に何等かの変化が見られ
るのではないだろうかと考えられる。すなわち高純度
のA1の単結晶よりなる試験片に引張り加工を与え
ると顕微鏡で単純なslip　bandsのみの場合，これに
deformation　bandの加わる場合，あるいは引張り加工
の初期から二重たりを生ずる場合，あるいは是りが束
状になる場合等が観察されるけれども，この様に引張
り加工に際して単結晶板が示す様相が結晶方位により
非常に異るのであるから各々の単結晶板が引張り加工
後加熱された場合に示す様相も自から各方位によつて
異るものと考えられる。
　よつて単結晶板の引張り加工の際に顕微鏡観察する
と共に引張り加工後に加熱してその変化を研究する。
すなわち再結晶したか否か，また再結晶しないものは
etching　pitsの配列状態を観察し引張り加工の際の顕
微鏡的遠いがその後加熱された際に恢復あるいは再結
晶に如何なる影響をおよぼすかを研究する。
§2．試料および方法
　1）試　　料
　99．99％A1の鋳塊より厚さ25　mmの板を切り出し
表面を仕上げた後これを厚さ4mmまで冷間圧延し
550℃に2時聞加熱水冷後再び厚さ2mmまで冷間圧
延する。これから平行部の巾10mm，長さ50　m皿の
引張り試験片を製作し600℃に24時間加熱水冷後2
％の引張り加工を与え，再び600℃に24時聞加熱し
て結晶粒を異常成長させる。これらのうちmacro　etch
後の検査で単結晶になつたものを使用する。すなわち
厚さ2mm，平行部の巾10mm，長さ50　mmの引張り
試験片の単結晶板を製作する由である。
　2）試片の方位の決定
　これらの単結晶板の方位をC．　S．　Barrett7）のtwo
circle　goniometerの方法によつて測定し必要に応じて
はX線で方位を測定する。goniometer使用の場合に
は後で述べる方法で電解研磨後腐食液（塩酸9，硝酸
5，弗酸2，水5の比）に約10分浸漬して表面に
（100）面を露出させ，この単結晶板の表面にcolli－
matorからの光を照射させて反射光の角度を測定し
Wulfのnetに記入し，試片の結晶方向が引張り方向
に対して如何なる方向にあるかを知る。またX線使用
の場合はラウエ法の背面反射法によるが，WのTarget
を用い，filmと試片の間は30　mm，口径0．5mmφ，長
さ25mmのSlitを使用し，露出時間は18～20mA，
40KVで約40分である。実験に使用した試片の引張
り軸をステレオ標準投影三角形内に表示した結果は第
1図，第2図及び第3図である。またそれらの0，q
を表示したのが第1表，第2表及び第5表である。こ
の際
　θ：主たり面の法線と引張り軸とのなす角度
　op；引張り軸の主セり面への正射影と主たり方向と
　　　のなす角度
を表わすとする。
　3）試片の電解研摩および洗諜
　つぎにこれらの方位の決定した単結晶板をエメリー
紙で研摩後正燐酸の電解液（正燐酸1，水1）中にて
直流電圧20～25V，電流密度25　Am　p／dm2の条件で
電解研摩する。この際試片は電解液と空気との境界付
近が非常に強く研摩を受けるので約2分程度で上下逆
にしてこの付近の研摩が一様になる様にこの操作を繰
り返す。研摩し終るに約15分を要する。この電解研
摩された試片の表面に付着した燐酸鞍膜を除去するた
めに60～80℃の湯で洗條しさらに苛性ソーダ液（苛
性ソーダ10gr，水100cc）中にて約10秒洗際する。
　4）単結晶板の引張り変形加工および加熱
　試片の表面を顕微鏡で観察しながら試片に引張り加
工を与えられる様な，すなわち顕微鏡の試料の支持台
の上に横たわり，引張り加工される試片の表面が対物
レンズの真下に来る様に設計された小型引張り試験
機を試作した。この試験機に単結晶板を取りつけ，単
結晶板の表面を顕微鏡で観察しながら室温で引張り加
工を与える。
　つぎにこの様に引張り加工した単結晶板を620℃に
10時間加熱してmacro　etch後再結晶したか否か，ま
た再結晶しておれば，その再結晶して新たに出現した
結晶粒の数を測定する。また再結晶していないものは
電解研摩後etching　Pitsを出現させてその配列状態を
顕微鏡で観察しpitsの配列状態に規則性があるか否か
を観察する。
　5）etching　pitsを出現させる方法
　etching　pitsの配列状態を見るためには先ず加熱後
電解研摩する。次に60～80℃の苛性ソーダ10％液に
約10秒浸漬後60～80℃の湯でよく洗澁する。次に腐
食液に浸漬してetching　Pitsを出現させる。この場合
平均した大きさのetching　Pitsを得るためには塩酸8，
弗酸2，硝酸1，水1の腐食液に約5秒浸漬する。ま
た無数に小さいpitsと同時に大きなpitsを少し得て結
晶の方位を知るためには塩酸5，弗酸2，硝酸1，水
1の腐食液に約50～60秒浸漬する。Photo．1および
Photo．2は方位が決定できるような大きなetching
pits，　Photo．　3は配列状態を見るための小さなetching
pitsを示している。
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§3．研究結果及び考察
1）方位と引張り加工の際の顕微鏡観察結果との関
　　係
Fig．1　Stereographic　Projection　of
　　　the　Samples
Table．1　Relation　betweenθand
　　　　ψin　Fig．1
No．????
0?
????18
20，5
21
2
27
16
2
direction　of　q
＜111＞side
＜111＞
＜100＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
　第1図のA，B，C，D近傍の方位のものの観察結果
はそれぞれa），b），　c），　d）項に記す。
　a）第1図のA近傍すなわちステレオ標準投影三角
形の中心部および＜110＞付近にある方位の単結晶
板，たとえば試片No．75は引張り加工度約1％以下
の時は単純なslip　bandsを示すのみである。引張り加
工度が増加して約2％以上になるとbandの巾が広く
かつその巾が明瞭に観察できるdeformation　band5）が
発生する。Photo．4は試片No．75の引張り加工度
6・6％の巾の広いdeformation　bandを示す。この様
に巾の広いdeformation　bandが現われるのはθ＜45°
の場合でθの小なる程巾が広く観察される。引張り加
工度が約10％になると引張り加工の初期に発生した
deforlnation　bandとbandとの中間部分に巾のない起
伏にとんだdeformation　bandが発生する。　photo，5
は上と同一試片の引張り加工度17％の起伏にとんだ
deformation　bandを示す。
　θ＞45°の場合には引張り加工の初期に発生する
deformation　bandの巾がθ＜45°の場合より減少す
る。Photo．6は試片No．58の引張り加工度5．8％の
巾の狭いdeformation　bandを示す。さらにθが増加
すると起伏が激しく巾がほとんど見られないdefor一
mation　bandが発生する。　Photo．7～9は同一試片の
引張り加工度の変化によるdeformation　bandの変化
を示す。すなわちPhoto．7は試片No．77の引張り加
工度1．2％のわずかに起伏が見られるdeformation
bandの様子を示す。　Photo．8は同一試片の引張り加
工度2．5％の前の加工度の，時より若干起伏の激しく
なつたdeformation　bandの様子を示す。　Photo．9は
同一試片の引張り加工度6％の起伏の激しい巾のほと
んど現われないdeformation　bandの様子を示す。
　b）第1図のB近傍すなわち＜111＞付近にある
単結晶板は引張り加工に際してはslip　bandsが束状に
現われる。たとえば試片No．66は引張り加工度0．8
％ではPhoto．10に示す如く単純なslip　bandsを示す
のみであるが引張り加工度1．3％ではPhoto．11に示
す如くslip　bandsの密な部分と疎な部分とに分れるの
が観察される。引張り加工度4％になるとPhoto．12
に示す如く非常に明瞭にslip　bandsの密な部分と疎な
部分とに分れる。これはclustered　slips）といわれてい
る。すなわちこの様なclustered　slipはθの大なる時
に発生し，しかも特にopの大なる時に顕著である。な
おこれより引張り加工度が増加するとdeformation
bandが現われる。試片No．　66の引張り加工度24％の
clustered　slipとdeformation　bandの混合の様子を
Photo，13は示している。　photo．14は特に＜111＞
にもつとも近い試片No．74の引張り加工度8％の際
の特徴あるclustered　slipを示す。
　c）第1図のC近傍すなわち＜100＞付近のたとえ
ば試片No・69は引張り加工の初期には二重セりs）を示
すがその後引張り加工度が増加するとPhoto．15に示
す如く引張り加工度9．6％で主たり8）の方がclustered
slipを示す様になる。なお加工度が増加すると再び二
重たりを示す。Photo．16は同一試片の引張り加工度
40％の際の様子を示す。
　d）第1図のD近傍すなわち＜112＞付近および
＜110＞と＜111＞を結ぶ境界線に近い方位のた
とえば試片No．71は引張りの初期から二重たりを示
し，加工度が増加しても二重tりを示す。Photo・17
は引張り加工度13％での二重たりを示す。引張り加
工度40％の際の二重セりはPhoto・18に示す。
　2）方位と単結晶板を引張り加工後加熱した揚合の
現象との関係
　第2図および第2表で示される方位の単結晶板を引
張り加工しその後620℃に10時間加熱後macro　etch
して再結晶したか否かを観察する。2個以上の結晶粒
で元の単結晶が置きかえられたときは明らかに再結晶
したと判断し結晶粒の数を測定する。またmacro的
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Fig．2　Stereographic　Prjection
　　　of　the　Samples
Table．2　Relation　between　θand　in　Fig．2
No． 0? ? direction　of　eP
???????????????????????????????????????????
???????????????????
5
?， ??? ? ?＜　111　＞　side＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜100＞
＜111＞
には元の単結晶の儘で変化がないと観察されるものは
電解研摩後etching　Pitsを出現させてその配列状態を
顕微鏡で観察する。etching　pitsの個々の形状は同じ
であつてその配列状態がat　randomで何ら規則性のみ
られないものは再結晶して再び単結晶で置きかえられ
たものと判断される。念のためこの様な揚合はOptical
two　circle　goniometerあるいはX線により結晶の方位
を測定して引張り加工前の単結晶の時の方位から変化
している事を確める方法をとつた。単結晶板を引張り
加工後，高温に加熱した際に起る変化はすなわち
　a）etching　pitsの個々の形状は同じであるがその
配列状態が例えばPhoto．3に示す如く葉脈状に見え
る。しかし結晶の方位は加工後とほとんど変化せず，
すなわちまだ再結晶していない。（これをVeiningと
称する）。
　b）再結晶して再び単結晶を示すもの。
　c）再結晶して元の単結晶全域が2個以上の結晶粒
で置き換えられる。
　に三区分される。これらの結果は第3表および第4
表に示す。qが＜111＞側へ20°以上のもの，＜111＞
側へ10°～20°のもの，＜111＞側へ0°～10°のもの，
＜100＞側へ0°～10eのもの，＜100＞側へ10°～20e
のもの，＜100＞側へ20°以上のものに区分しその区
分内をθの増加する順に配列し，その各単結晶板の引
張り加工度とそれらの加熱後の前記の三区分による状
態を記入したのが第3表である。
　第3表の結果から引張り加工後の加熱によつて再結
晶するための最低の加工度がステレオ標準投影三角形
内の位置によつて異る事が分る。
　1）9が20°＜111＞より大きい所ではθが35°～45°
の範囲のものはθが45°～60°のものに比べて再結晶す
るための最低の加工度が低く，またθが60°～70°のもの
はθが45°～60°のものよりもやはり低い事が分かる。
すなわちθが45°～60°の間の方位のものが他の方位の
ものよりは再結晶させるためには多くの引張り加工を
与えねばならずまた相当引張り加工した後でもなお再
結晶しない．事が分る。
　2）　qが10°～20°〈111＞の範囲ではθが35°～45°の
ものは再結晶するための最低の加工度がθが45°～5S°
のものに比べて低く，θが55°以上のものはθが45°～5S°
のものに比べて急激に高くなつている。すなわち
＜112＞附近に属する方位のものは相当高い引張り加
工後でなければ再結晶しない事が分かる。
　3）caが0～10°〈111＞の範囲ではθが55°以上のも
のはθが55°以下のものに比べて再結晶するための最
低の加工度が急激に高くなつている。
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Table．3　Relation　between　tension　work％and　situation　after　heating．
…ec…n…価・1・・・・…w・・k矧・一州
　　　　＜111＞q＞20°
　　　　　〈111＞
ρ＝10°～20°
109
132
131
115
102
107
120
122
127
114
126
129
125
121
105
106
14．0
9．8
9．4
10．5
10．0
21．4
26．3
13．8
6．5
?????situation　after　heating
　　　　。〈111＞q＝0～10
　　〈111＞T　27?
??
?
?
???????????????????
??????
???????????????????????
????????????????????????????????
?????????
????
ー1
P0
???????????????????
143
　43
　45
　49
　50
　58
　61
Poly　crystals（3）
　　〃　　　（4）
　　〃　　　（2）
Single　crystal（Recrystallized）
　　〃　　　（　　〃　　）
Poly　crystals（Countless）
　　〃　　　（30）
　　〃　　　（20）
　　〃　　　（6）
????????????
　　　　。〈100＞q；（）N　10 113
136
135
123
116
104
・7〈111＞P
13　1
18
12
18
12
16
　　　　　〈100＞
ψ＝10°N2e°
　　。＜100＞q＞20 108
118
112
46’一一「6〈11i＞
・2．518
42．5　　　8
　　　’43　　i　2
44　　　　8
46　　　　3
46　　　　0
49　　　　8
52　　　　5
54　　！10
??「?? ?
Single　crystal（Recrystallized）
　　〃　　　（　　〃　　）
　　〃　　　（　　〃　　）
Veining
Single　crysta1（Recrystlallized）
Poly　crystals　（2）
　　〃　　　（20）
Poly　crystals（4）
Single　crystal（Recrystallized）
　　〃　　　（　　〃　　）
Veining
Single　crystal（Recrystallized）
　44
　44。5
145
150
　56
　56
　　〃　　　（　　〃
　　〃　　　（　　〃
Poly　crystals（8）
　　〃　　　（4）
Veining
Poly　crystals（6）
　　〃　　　（30）
　〈100＞8
4
3
4
10
3
））
40．0
5．8
0．8
Poly　crystals
Veining
　〃
Poly　crystals（3）
Veining
lP・1…y…1・（・8）
・互． P房御＞
51　　121
　　　：54@」28
Poly　crystals（15）
Veining
　〃
　　　　　　　　＜100＞　4）qが0～10°　　の範曜ではOが55°以上のも　　　また同じ結果をθが35°～45°のもの，45°～55°のも
のはθが55°以下のものに比べて再結晶するための最　　の，55°～60°のもの，60°～65°のものに分け，その区分
低の加工度が急激に高くなつている。　　　　　　　　　内をvaの＜111＞側から＜100＞側へ変化する順に配列
　　　　　　　　く1OO＞　5）　ψカs10°～30°　　　　　　　　　　　の範囲ではθが変化しても　　　しその各単結晶の引張り加工度とそれらの加熱後の前
再結晶するための最低の加エ度はほとんど差はない。　　記の三区分による状態を記入したのが第4表である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）
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Table．4　Relation　between　tension　work％and　situation　after　heating．
O? lN・・・・・…nw・・kgo…ea
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　．θ゜＝35°～45° 109ト
132［
131P
1111??
119|
128
lll
101
135
136
113
14．0
9．8
9．4
9．9
11．3
10．0
11．0
8．5
9．0
8．0
9．0
2．1
6．5
37．5
θ゜＝45°～55°1
θ゜＝55°～60°
・151…5
il劉　’8：1
125　　　　　8．0
1371　　5．0
110　　1　　　　21．O
　　I134　　1　　　　　15．1
θ゜＝60°～65°
103
133
123
118
108
112
107
120
105
124
130
104
116
122
127
9．0
9．4
7．1
5．8
40．0
0．8
21．4
26，3
14．5
42，0
21，6
40．0
13．2
143
　43
　45
　45
　43
　43
　42．5
　42．5
144
　40
　43
　45
direction　of　q
44．5
44
situation　after　heating
??????????。?????。?????
???????????????? ??????? ?? ?? ?? ?? ? ?? ??? ?? ?? ???? ?
13．8
6．5
44．8’
Poly　crystals　（3）
　　〃　　　（3）
　　〃　　　（2）
Single　crystal（Recrystallized）
　　〃　　　（　　〃
　　〃　　　（　　〃
　　〃　　　（　　〃
　　　　　　レ　　”　　　　　〈　　　”
　　〃　　　（　　〃
Poly　crystals　（4）
Veining
　！ノ
　〃
Poly　crystals
）））））
　Single　crystal（Recrystallized）
1　　〃　　　（　　〃　　）！　“　　（　“　）
IiVeining
　　〃
　Poly　crystals　（8）
　　　〃　　　（4）
lSi・gle　cry・t・1（R…y・t・lli・ed）
1　　〃　　　（　　〃　　）
lP・1…y・t・1・（3）
1061
　＜111＞29
　〈111＞20
　〈111＞12
　＜111＞7
　〈ll1＞7
　〈100＞3
　〈loo＞10
Veining
Poly　crystals　（15）
Vein三ng
Poly　crystals（countless）
　　〃　　　（30）
　　〃　　　（2）
　　〃　　　（30）
　　〃　　　（6）
　　〃　　　（18）
Veining
?????? 28〈111＞IP。lycry，、。1，（20）
　＜111＞22
　〈111＞16
　　　辻
?? （6）
（20）
同様に第4表から分る事は　　　　　　　　　　　　　のものに比べて再結晶するための最低の加工度は低く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜m＞　i）θが35°～45°の範囲ではqが20°　　～　　なつている。　〈111＞　　　　　　　　　　〈111＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈111＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iii）θが55°～60°の範囲ではqが10°　　～30° のものがqがoe～20q のものに比べ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜111＞　　　　　　　　　　　〈111＞　　　　〈111＞て再結晶するための最低の加工度は低い。　　　　　　　20°　　のものがqが20°　　～30°　　のもの
、、），が45・．－55・の糊では。カ、。・～，。・〈’11＞の　砒べて酷晶するための鵬の加工度が急灘高く
変化に対し再結晶するための最低の加工度は略々一定　　　なつている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈111＞〈111＞　　＜100＞であり，qがo°～30°　　のものはqがo°～309　　　　　iv）θが60°～70°の範囲ではifが10°　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）
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　＜111＞　　　　　　　　　　　〈111＞　　　〈111＞
20°　　のものがqが20°　　～30°　　のもの
に比べて再結晶するための加工度が非常に高い。
　次にこれらの表からいずれの方位におい七も引張
り加工度が大なるほど再結品後の単結晶に置きかわる
結晶粒の数が多く従つて加工度が大になると再結晶粒
の大いさは小さくなつている事が分る。また各方位に
ょって再結晶するための最低の加工度が異つておりス
テレオ標準投影三角形の＜111＞付近のものに比べ
て＜112＞付近のものの再結晶するための最低の加
工度は非常に高い。第3表および第4表の結果から単
結晶が引張り加工後に高温に加熱されたときに再び単
結晶を示す事があるのが分かる。これは非常に興味あ
る事実であってC・　H。Mathewsong）もその様な事実が
ある事を報告しているけれどもなお詳細な事は分から
ない。
　これを確めるために第3図および第5表で示される
長い単結晶板を腐食法によつて切断し同一方位の単結
晶の試片を用意して前と同様の実験を行つた。それら
の結果は第6表に示す。
　ステレオ標準投影三角形の中心部にあるものは引張
り加工度の少ないときは（方位により異るけれども約
2％）高温に加熱後etching　Pitsの配列はat　random
　　。　／9
　　ぢ、0　　　　　60θe
　　　　　・jo4　　0　　30s　　　　　　　5010　　13S7
犯畿粂，”、4・
Fig．3　Stereographic　Projection
　　　of　the　Samp且es
Table．5　Relation　betweenθand　q
　　　　　in　Fig．3．
No．
301
302
303
304
305
306
307
308
O?
52．5
54．5
40
60
58．5
43
53．5
47．5
　19．5
　9128．5
121
r18．5
　4
　16
　5
direction　of　q
＜100＞　side
＜100＞
＜111＞
＜111＞
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜100＞
No．
301
Table．6
θ゜
Relation　between　tel］ion　w）rk％and　sitLlation　after　heating．
・・° P…ec…n・f例
52．5 19．5
302 54．5
303 40
9
28．5
＜100＞　sideI
　　　　　　I
??
1・・ns・・nw・・k％
＜100＞
??
??? ??? ?
＜111＞
??
?????【
6．16
6．32
7．23
situation　after　heating
304
305
306
i　307
L－
1　308
60
58．5
21
18．5
43 4
53．5
47．5
16
5
Veining
Single　crystal
Poly　crystals（4）
Poly　crystals（3）
Veining
Poly　crystals（5）
Veining
Single　crystal
Poly　crystals（4）
＜111＞
IAl
B
4．80
5．88
［V・i・i・g
l
Ip・1y・・y・t・1・（2）
＜111＞
＜100＞
＜111＞
＜100＞
A1
???
5．47
5．77
???????
Single　crystal
A
B
??
8．7
11．55
9．87
9．92
15．4
　　　〃
Poly　crystals（3）
　　　〃　　（2）
　　　〃　　（8）
Veining
Poly　crystals（3）
Veining
　　Poly　crystals（3）
（71）
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であり単結晶の方位も加工前とほとんど変化がない。
引張り加工度約3％では高温に加熱後deformation
bandの中にのみetching　Pitsの配列に規則性がみら
れる。引張り加工度が約5％以上になると高温に加熱
後deformation　bandとbandとの間にもetch三ng　Pits
の配列に規則性が見られる様になる。これをVeining
と言う。これは引張り加工度が増加してbandとband
との間も轡曲したためと考えられる。なお引張り加工
度が約9％を越えると引張り加工の際にdeformatiorl
bandの起伏が激しくなるがまだ従来のslip　bandに交
叉する他のslip　bandは光学顕微鏡では観察されない
けれども高温に加熱すると再結晶する。再結晶して再
び単結占着になるものと多結晶になるものとは引張り加
工の際の光学顕微鏡による観察結果では差違が見出さ
れない。単結晶が再結晶して再び単結晶になる引張り
加工度は加熱でVeiningを示す加工度と再結晶して多
結晶になる加工度との中間の加工度であるがその範囲
は極めて狭い様である。なお単結晶が再結晶して再び
単結晶を示したもののうち代表として試片No．126お
よび試片No．128の引張り加工前の方位と再結晶後の
方位を第4図に示す。
　Fig。4　Relation　betwee且position　before
　　　　tension　and　after　recrystallized
　　　　when　single　crystal　again　indicated
　　　　after　recrystallization．
恥…o：麟欝1
州：鑑藩：：：：
　またステレオ標準投影三角形内の＜111＞および
＜100＞に近い方位のものは引張り加工の際cluster－
ed　slipのみあるいはこれにdeformation　bandの加わ
つた組織を示し引張り加工度約6％以下の場合には高
温加熱でVeiningを示すが引張り加工度が6％以上に
なるとその後の高温加熱で再結晶する。なお単結晶が
引張り加工後再結晶して再び単結晶になる場合は以上
の実験結果では＜111＞近傍，＜100＞近傍および
＜111＞と＜100＞を結ぶ境界線に近い方位のもの
の結果からは得られず，主としてステレオ標準投影三
角形の中心部の方位のものを約9％引張り加工後高温
加熱した揚合に得られている。すなわちステレオ標準
投影三角形内の中心部にあるものは引張り加工の初期
には単純なslip　bandsを示すのみでこれは非常に均質
な変形をしている由でありまた引張り加工度が増加し
てdeformation　bandが現われてもこの方位のものは
巾の広いdeformation　bandを示しその後の加熱で
etching　pitsの配列に規則性（Veining）が見られるの
みで再結品しない。光学顕微鏡では約9％（方位によ
り若干異るけれども）から変形の様子が非常に不均質
になつたとは確然と判定出来ないけれども一一加工の
初期に発生したdeformation　bandとbandとの間に巾
の狭い起伏にとんだdeformation　bandが発生するけ
れども一・約9％付近の引張り加工度となるとその後
の加熱で再結晶して単結晶あるいは多結晶を示す。こ
れはdeformation　band（deformation　bandをkink
band1°）と呼ぶ場合もある）の面が活動的たり面すな
わち主L一り面上を運動する転位を阻止しその境界部に
これらの転位を累積（pile　up）10）させそれが激しくな
ると再結贔するものと考えられる。ステレオ標準投影
三角形内の＜111＞および＜100＞付近の方位の
ものは引張り加工の初期からclustered　slipを示し，
特に＜111＞付近がclustered　slipは最も激しい。こ
れはbands　of　secondary　sliplo）とも呼ばれるもので
従属tり系との相互作用によつて主tり系が束状
（clustered）のslip　bandsをなしている中間領域に
従属たり系が複雑に交錯している縞状の領域として特
徴ずけられる如く（photo．14参照）非常に激しい不
均質変形をうけている由で，それ故ステレオ標準投影
三角形の中心部にあるものよりは少い加工度でその後
の加熱で再結晶して多結晶を示し再び単結晶を示さな
いものと考えられる。
§4．結　　論
　i）　ステレオ標準投影三角形の中心部および
＜110＞付近にある方位の単結晶板は引張り加工度
約1％以下のときは単純なるslipbandを示すのみで，
引張り加工度が増加して約2％になるとbandの巾が
広くかつその巾が明瞭に観察出来るdeformation　band
が発生する。
　引張り加工度が増加して約1⑪％になると引張り加
工の初期に発生したdeformation　bandとbandの中間
部分に巾のない起伏にとんだdeformation　bandが発
（72）
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生する。この様に巾の広いdeformation　bandが現わ
れるのはθ＜45°の場合でθの小なるほど巾が広く観
察される。
　θ＞45°の場合には引張り加工の初期に発生する
deformation　bandの巾がθ＜45°の場合よりは減少す
る。さらにθが増加すると起伏が激しく巾がほとんど
見られないdeformation　bandが発生する。この様な
ステレォ標準投影三角形の中心部にあるものは引張り
加工度の少いときは（方位により異るけれども約2％）
高温に加熱するとetching　Pitsの配列はat　randomで
あり単結晶の方位も引張り加工前とほとんど変化がな
い。引張り加工度約3％では高温に加熱後deforma－
tion　bandの中にのみetching　pitsの配列に規則性が
見られる。引張り加工度が約5％以上になると高温に
加熱後deformation　bandとbandとの間にもetching
pitsの配列に規則性が見られるようになる（ただしこ
の場合をVeiningと言う）。なお引張り加工度が約9
％を超えると引張り加工の際にdeformation　bandの
起伏が激しくなるが未だ従来のslip　bandsに交叉する
他のslip　bandsは光学顕微鏡では観察されないけれど
も高温に加熱すると再結晶する。再結品して再び単結
晶になるものと多結占西になるものとがあるが，引張り
加工の際の光学顕微鏡による観察結果では差違は見出
されない。単結晶が再結晶して再び単結晶になる引張
り加工度は高温加熱後Veiningを示す加工度と再結晶
して多結晶になる加工度との中間の加工度であるがそ
の範囲は極めて狭い様である。
　ii）　ステレオ標準投影三角形の＜112＞付近およ
び＜100＞と＜111＞を結ぶ境界線に近い方位の
ものは二重たりを示す。
　iii）　ステレオ標準投影三角形内の＜111＞および
＜100＞に近い方位のものは引張り加工の際にclus・
tered　slipのみあるいはこれにdeformation　bandの
加わつた組織を示し引張り加工度約6％以下の場合に
は高温加熱でVeiningを示すが引張り加工度6％以上
になるとその後の高温加熱で再結晶して多結晶を示
す。なお単結晶が引張り加工後再結晶して再び単結晶
になる場合は＜111＞近傍，＜100＞近傍および
＜111＞と＜100＞を結ぶ境界線に近い方位のもの
の結果からは得られなかつた。
　終りに御指導いただいた明治大学石田教授並びに東
京大学五弓教授に感謝いたします。
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Photo．13
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Photo．16
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